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A partir de los eventos ocurridos por el Fenómeno del niño  en el año 2017, sus consecuencias 
fueron muy desastrosas, siendo una de ellas Chato Chico, del cual sus pobladores fueron asignados 
a una zona de desplazamiento, con la problemática de agotamiento parcial de recurso hídrico que era 
dotado por el Gobierno Regional ,es a partir de esta problemática que se desea diseñar e implementar 
en esa zona  un sistema predictivo de monitoreo y alerta en tiempo real para regulación en el consumo 
de agua en la zona de desplazamiento de Chato Chico, previo  a todo se realizó un estudio de campo 
(encuestas ) para determinar un factor de consumo para la elaboración del  sistema, punto de partida 
para el diseño.  
 
El sistema predictivo posee cuatro etapas: Un controlador, Sensores, Sistema de 
Comunicación  e Interfaz Gráfica, siendo la primera etapa un microcontrolador de la serie 16F877A 
de Microchip para la medición de variables, por consiguiente los sensores complementa la etapa 
anterior, debido a que envían las variables físicas de nivel y caudal  en forma de señales digitales.  
 
Una tercera etapa de Sistema de Comunicación que está conformada por un módulo GSM y 
una tarjeta de aplicación Arduino que enviara una alerta cuando el sistema determine que falta 
recurso hídrico, para luego tener una Interfaz Gráfica con LabVIEW para monitoreo de variables en 
tiempo real, sin embargo esta va de la mano con una interfaz serial para el envío de datos. 
 
Finalmente la presente tesis presenta una alternativa de solución  y de mejora a los sistemas 
de medición de consumo de agua, integrando un software de monitoreo industrial como LabVIEW, 
siendo su elaboración de bajo costo  y sobre todo una concientización del buen uso del agua. 
 
 






















Since the events of the Phenomenon of the Child in 2017, its consequences were very 
disastrous, one of them being Chato Chico, whose inhabitants were assigned to a displacement zone, 
with the problem of partial depletion of water resources that was provided by the Regional 
Government, It is from this problem that we want to design and implement in this area a predictive 
system of monitoring and warning in real time for the regulation of water consumption in the area of 
Chato Chico.  
 
The predictive system has four stages: A controller, Sensors, Communication System and 
Graphic Interface, being the first stage a microcontroller of the series 16F877A of Microchip for the 
measurement of variables, therefore the sensors complement the previous stage, because they send 
the physical variables of level and flow in the form of digital signals.  
 
A third stage of Communication System that is conformed by a GSM module and an Arduino 
application card that will send an alert when the system determines that there is a lack of water 
resource, to later have a Graphic Interface with LabVIEW for monitoring variables in real time, 
however this goes hand in hand with a serial interface for sending data. 
 
Finally, this thesis presents an alternative solution and improvement to the water 
consumption measurement systems, integrating an industrial monitoring software as LabVIEW, 
being its elaboration of low cost and above all an awareness of the good use of water. 
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En las últimas décadas la tecnología se ha desarrollado a pasos agigantados lo cual ha sido muy útil 
y ha facilitado no solo en algunas cosas de nuestra vida diaria, sin en el área de Control donde la 
mayoría de procesos desde los domésticos hasta el entorno industrial ha tenido avances muy 
significativos siendo uno de ellos los sistemas de monitoreo y medición para tener el dominio sobre 
variables físicas, sin embargo en el Perú estos sistemas solo tienen desarrollo a pequeña escala y 
quedan a nivel de medición, porque para monitoreo la tecnología suele ser demasiado costosa. 
 
Nuestro País  aún se encuentra en la etapa de  desarrollar proyectos de escala inicial de medición  de 
algunas variables como luz eléctrica, agua, etc. Dichos servicios aun requieren  personal  que salga 
a las calles a recolectar los datos para su respectivo procesamiento.  
 
En la realidad actual con muchos problemas en el departamento de Piura como el fenómeno del niño 
se generó demasiadas perdidas tanto materiales como vidas humanas, frente a ello las autoridades 
Regionales dieron una zona de desplazamiento para refugiar a los pobladores víctimas del desastre, 
para saciar la necesidad del servicio básico de agua se instaló un reservorio el cual no tenía ningún 
registro de monitoreo de agua por lo tanto  el recurso hídrico se agota antes de lo esperado, a pesar 
de que midan el nivel de este recurso de manera empírica no es exacto sin un sistema predictivo de 
monitoreo y alerta. 
 
Los sistemas predictivos de monitoreo se ha convertido en la última tecnología que utilizan los países 
desarrollados para mejorar el control de  consumo de cualquier servicio básico  brindado  sea luz, 
agua, etc. En el Perú no se han realizado muchos estudios para diseño e implementación de  esta 
tecnología y sobre todo  ponerlo en marcha, ya que  los que se han puesto en ejecución son aquellos 
proyectos donde la mayoría de beneficiados son del entorno privado, debido al costo excesivo. 
 
En el presente proyecto  se diseñará e implementará  un sistema predictivo de monitoreo y alerta para 
regulación en el consumo de agua en la zona de desplazamiento de Chato Chico para cubrir la 







CAPITULO I: ASPECTOS DE LA PROBLEMÁTICA. 
 
1.1.DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA. 
 
En los últimos años el cambio climático asociado al calentamiento global según La 
Organización Meteorológica Mundial (WMO) ha ido aumentando desde 1990 a la actualidad 
en un 25 %, generando como consecuencias los diversos desastres naturales, entre ellos 
terremotos, Tormentas, Lluvias, etc. Sin embargo en Latinoamérica sur, se encuentra ubicado 
Perú el cual tiene un departamento costero llamado Piura el cual es muy característico por 
no solo  tener  un elevado grado de temperatura sino   un  gran margen de  lluvias en la 
estación de verano, en el año 2016 la temperatura en Piura llegó hasta 35 °C según  
SENAMHI, para el 2017 alcanzamos un máximo de 40°C, originándose el calentamiento de 
las agua tropicales, además  fuertes lluvias en el departamento de Piura trayendo consigo el 
Fenómeno del Niño Costero  el cual fue el peor desastre después del ocurrido en 1983, no 
obstante a ello dicho Patrón climático originó según el Centro de Operaciones de Emergencia 
Nacional (COEN) 120,000 personas damnificadas de las zonas de baja densidad en Piura 
como: Cocos del Chipe, Santa Isabel, Castilla ; siendo lo más afectados los distritos de 
Catacaos, Cura Mori , La Arena , La Unión. 
Después de dicho Desastre a finales del 2017 e inicios del  año 2018 el 70% de la población 
damnificada según el Gobierno Regional de Piura fueron a una  “Zona de Desplazamiento”, 
las cuales son lugares donde personas que sufren pérdidas materiales por desastres  naturales 
se refugian allí ,la zona seleccionada se  llama Chato Chico, donde no solo entidades 
religiosas , culturales y municipales  accedieron a apoyar con víveres y productos de primera 
necesidad, sino que el Gobierno Regional para poder solucionar el problema de que no 
contaban con un servicio principal básico les proporcionó  un reservorio de agua Potable, 
pero debido a que no había un registro del número de personas ya que es muy variante porque 
aumenta o disminuye  dicho recurso hídrico se agotaba de manera rápida o se retrasaba , por 
otra parte la inexistencia de un sistema de  control en cuanto al consumo y nivel del agua del 
reservorio cuando este es recargado,  por no contar con sistema de monitoreo en tiempo real 
y sobre todo una alerta que permita saber a una central cuando recargar agua para los 
pobladores de la zona, ya que solo llegan cada 10 días a llenar el reservorio. 
Es por ello que  en este proyecto se pretende diseñar e implementar un sistema predictivo 
de monitoreo y alerta en tiempo real para regulación de consumo de agua  para los pobladores 






1.2. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
1.2.1.  Justificación de la investigación 
 
El presente proyecto tiene como finalidad solucionar  el gran  problema que existe 
actualmente en la zona de desplazamiento Chato Chico que   es  agotamiento 
parcial de recurso hídrico (Agua Potable) en el reservorio de zona para 
personas desplazadas,  el cual es producido en primer lugar por la carencia de un 
sistema de predicción  y monitoreo en tiempo real para consumo de agua  lo que 
favorece no solo a que se agote de manera rápida el agua, sino que asociado a que 
el número de usuarios por familia  de este reservorio es variante de acuerdo a los 
meses no hay un buen control de este recurso, siendo también necesaria una alerta 
para informar  a una central en caso se requiera que se llene dicho reservorio .Dada 
esta problemática se ha decidido plantear el “Diseño e implementación un sistema 
predictivo de monitoreo y alerta en tiempo real para regulación de  consumo 
de agua  para los pobladores de la zona de desplazamiento de chato chico 
ubicada en el distrito de Cura Mori , región Piura”. 
 
1.2.2.  Importancia de la investigación     
 
La importancia del proyecto  se centra en predecir la probabilidad  de agotamiento 
parcial de agua según consumo y nivel del reservorio en la zona de desplazamiento 
Chato chico, desde el punto de vista social es inducir un cambio en cuanto a la 
concientización acerca del buen consumo de agua, finalmente por interés personal 
es de valor esta investigación porque permite lograr mis objetivos y sobre todo 




1.3.1. Objetivo general. 
 
Diseñar un sistema predictivo de monitoreo y alerta en tiempo real para regulación 
de consumo de agua  para los pobladores de la zona de desplazamiento de chato 





1.3.2. Objetivos específicos. 
 
 Aplicar un estudio de campo  para obtener datos en  la investigación. 
 
 Diseñar un sistema de predicción de monitoreo para ver los niveles de Agua y los 
días u horas restantes de recursos hídrico sobrante en el reservorio de agua en la 
zona de desplazamiento de Chato Chico. 
 
 Realizar el costo beneficio de  los materiales y  tecnologías a utilizar en el proyecto. 
 
 Comprobar la operatividad y funcionalidad de la alerta hacia la estación base 
cuando se requiera recargar el reservorio. 
 
1.4.  DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
 
El estudio se centrará en la zona de desplazamiento Chato chico ubicada en el Distrito de 







CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1.ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
En la provincia de Piura no se han registrado proyectos orientados a sistemas de predicción para 
regulación en consumo de agua, tampoco en Perú, solo se ha llegado a medición, visualización 
y supervisión utilizando aun personal para ver los consumos, sin embargo existen 
investigaciones planteadas e implementadas no solo por alumnos, también por profesionales de 
universidades de carácter internacional, siendo estas: 
 
Espino .T (2017) en su trabajo de fin de grado con nombre: “Análisis predictivo: Técnicas, 
modelos utilizados y aplicaciones del mismo – herramientas open source que permiten su uso”,   
para obtener su grado de Ingeniero Informático en la Universitat Oberta de Catalunya – 
Barcelona, España,  planteo como objetivo conocer que es el análisis predictivo, así como los 
modelos y técnicas aplicables como la recolección de datos mediante  muestreo, observación, 
documentación, etc. Así también aplicar las  principales normas que tiene el análisis predictivo. 
Concluyo que el análisis predictivo ha dejado de ser reservado a grandes corporaciones, 
gobiernos o universidades y se ha generalizado más como una herramienta de inteligencia de 
negocios. Además planteo la posibilidad real de almacenar y procesar datos, unidad a la cultura 
de conservarlos, requiere de un tercer elemento, un patrón de reglas. Esta investigación esta 
relacionada al primer objetivo de la investigación, debido a que en parte del antecedente  
toma como referencia la recolección de datos como materia de obtener información para 
el desarrollo de la tesis. 
 
Colmenárez et al. (2016) en su investigación titulada “Modelo para la estimación de la 
producción de agua de uso doméstico”, para el repositorio de la Universidad Centroccidental 
Lisandro Alvarado- Barquisimeto, Venezuela tiene por objetivo plantear un modelo 
econométrico que permitirá estimar la producción de agua potable y su relación con variables 
económicas y sociales, con el propósito de analizar el comportamiento de estas variables en el 
tiempo, evaluar sus tendencias y estimar escenarios futuros para orientar las decisiones técnicas. 
Esto con el fin de garantizar su disponibilidad futura, en aras de preservar la calidad de vida de 
los ciudadanos y el desarrollo económico de la región. Por otra parte menciona que las variables 
a tomar en un modelo predictivo son: Producción de Agua potable, Cobertura Agua Potable, 
Consumo Per Cápita, Población. Finalmente concluye que al analizar los factores sociales y 
económicos que afectan la producción de agua potable en el marco de la GIRH a nivel local, se 




saneamiento, además plantean que la disponibilidad de información de calidad, actualizada, 
consistente, objetiva e imparcial, así como la determinación correcta de los costos de producción 
y operativos apoya la gestión transparente. Por lo tanto, es prioritario el diseño de sistemas de 
información óptimos en el proceso de gestión de los recursos hídricos, para que la información 
sea útil, debe estructurarse mediante un sistema de indicadores que facilite las funciones de 
control y regulación, la evaluación periódica, la comparación con otros actores locales, 
contrastar la propia evolución del prestador de servicio en el tiempo. Este antecedente esta 
relacionado al segundo objetivo debido a que en cuanto  al diseño del sistema toma como 
referencia datos de consumo por persona para poder determinar el tiempo restante del 
recurso hídrico. 
 
Cázarez A. et al. (2014) en su trabajo de investigación por nombre “Sistema de telemedición 
de consumo de agua potable para aplicaciones residenciales y comerciales”, para el compendio 
del Departamento de Ingeniería Eléctrica y Electrónica, Instituto Tecnológico de Los Mochis – 
Sinaloa , México,   plantean por objetivo la implementación de una red de sensores inalámbricos 
para el monitoreo de consumos de agua potable en aplicaciones residenciales y comerciales de 
Sinaloa   con el uso de tecnología Xbee PRO, Arduino, sensor de flujo y para su comunicación 
protocolo RS-485  . Concluye  En base a los resultados obtenidos en las pruebas, se pudo 
apreciar que el sistema tuvo un grado de precisión aceptable ya que el sensor de flujo tenía un 
margen de error del 3%, además que la realización de coste – beneficio  el transductor era 
económico en cuanto al coste, por la parte de la programación el uso de una función matemática 
ayudo a la integración de datos muestreados en el microcontrolador de manera eficiente. Este 
antecedente está relacionado al segundo  y tercer objetivo debido a a la realización del 
coste beneficio, debido a que un sistema debe responde  a la necesidad pero debe ser 
accesible según el fin requerido, en este caso es de carácter social, además del uso de 
sensores y la parte del monitoreo de variables, parte del desarrollo de la tesis. 
 
Lozoya. G (2013) en su artículo “Modelo de control predictivo aplicado a sistemas de riego de 
precisión”, para el Instituto tecnológico de Monterrey – Chihuahua, México, plantea una 
estrategia de control predictiva aplicada a sistemas de riego de precisión, con la finalidad de 
hacer un uso eficiente del agua de riego agrícola en grandes extensiones territoriales, mediante 
la implementación de un control automatizado en tiempo real, que permita utilizar solamente la 
cantidad de agua necesaria, en el momento adecuado y en el lugar correcto, además de un 
monitoreo del recurso hídrico y un sistema de alerta temprana en caso de requerir agua para 
acciones futuras. Concluye que el modelo considera tanto el control de la humedad del suelo 
como la predicción a partir de los factores climáticos (evapotranspiración). Un análisis 




modelo propuesto es capaz de ofrecer un mejor desempeño en términos de uso eficiente de agua, 
que los modelos tradicionales utilizados en sistemas de riego. Este antecedente está 
relacionado al cuarto objetivo,  porque en la investigación se habla de una alerta 
temprana, la cual será una de las partes de la tesis para la recarga del sistema predictivo 



































2.2.1. Análisis Predictivo 
El análisis predictivo es un área de la minería de datos que consiste en la extracción de 
información existente en los datos y su utilización para predecir tendencias y patrones de 
comportamiento. Este se fundamenta en la identificación de relaciones entre variables en 
eventos pasados, para luego explotar dichas relaciones y predecir posibles resultados en 
futuras situaciones. Para llevar a cabo el análisis predictivo es indispensable disponer de una 
considerable cantidad de datos, tanto actuales como pasados, para poder establecer patrones 
de comportamiento y así inducir conocimiento. Los ordenadores pueden “aprender” de 
manera autónoma y de esta forma desarrollar nuevo conocimiento y capacidades, para ello 
basta con proporcionarles el más potente y gran recurso natural de la sociedad moderna: los 
datos. (Espino, 2017). 
 
2.2.2. Teoría de Datos 
Los datos son la fuente de la que se obtienen las variables, las relaciones entre ellas, el 
conocimiento inducido o los patrones de comportamiento identificados, convirtiéndose en 
un elemento vital de todo análisis predictivo. (Espino, 2017) 
Sin embargo para un ámbito general los cuales se encuentra la toma de decisiones. Desde el 
punto de vista de la computación son números, letras o símbolos que describen objetos, 
condiciones o situaciones. Son el conjunto básico de hechos referentes a una persona, cosa 
o transacción de interés para distintos objetivos, entre, los datos se representan como 
pulsaciones o pulsos electrónicos a través de la combinación de circuitos (denominados señal 
digital). (Stremler, Ferrel, 1989) 
 Pueden ser: 
1-Datos alfabéticos (las letras desde A - Z). 
2- Datos numéricos (por ej. del 0 al 9) 
3- Datos simbólicos o de caracteres especiales (por ej. %, $, #, @, &, etc.) 
 
Esos datos, cuando se trabaja en una computadora, son convertidos en números dígitos que, 
a su vez, son representados como pulsaciones o pulsos electrónicos. 
En la actualidad para comunicarnos, expresarnos y guardar nuestra información, usamos el 
sistema de numeración decimal y el alfabeto, según se trate de valores numéricos o de texto. 
Una computadora como funciona con electricidad, reconoce dos clases de mensajes: cuando 
hay corriente eléctrica el mensaje es sí y cuando no hay corriente, el mensaje es no. Para 
representar un valor dentro de una computadora se usa el sistema de numeración binario, que 




(8) dígitos binarios (0 y 1) para representar un carácter, sea número o letra. Cada conjunto 
de 8 dígitos binarios se denomina byte y cada uno de los ocho dígitos del byte se llama bit, 
como contracción de su nombre en inglés Binary Digit. (Formulado por Claude Elwood 
Shanon en 1948, que significa “dígito binario”). 
 
El bit es la unidad de medida de información mínima por excelencia. Un bit puede brindar 
sólo dos clases de información: prendido – apagado, si – no, uno – cero. Digitalizar consiste 
en traducir toda la realidad a unos y ceros. La transición digital se produce en tanto todos los 
aspectos de la realidad se convierten en un conjunto de bits, de manera que puedan ser 
preservados, manipulados y distribuidos a través de una herramienta común: la computadora. 
Una vez convertidos en bits, la información puede ser procesada y manipulada con gran 
rapidez por las computadoras, puede reproducirse infinitamente sin pérdidas de calidad 
respecto del original y puede ser transportada y distribuida a la velocidad de la luz. En el 
Sistema Binario sólo se emplean dos dígitos, con dos posibles valores 0 o 1, equivalente a 
encendido – apagado, si – no, etc. En la siguiente tabla se muestra la comparación entre 







Tabla 2. 1.  Comparación entre sistema binario y decimal 
Fuente: Sistemas Digitales (Tocci, 1995) 
 
Para medir la cantidad de información que se puede almacenar, o que está almacenado en 
algún dispositivo, se utilizan los siguientes múltiplos del Byte: La abreviatura b se utiliza 
para bits y B para bytes. 
 
* Nibble o cuarteto – Es el conjunto de cuatro bits (1001). 
* Byte u octeto – Es el conjunto de ocho bits (10101010). 
* Kilobyte (Kb) – Es el conjunto de 1024 bytes (1024*8 bits).210 
* Megabytes (Mb) – Es el conjunto de 1024 Kilobytes (10242*8 bits).220 
* Gigabytes (Gb) – Es el conjunto de 1024 Megabytes (10243*8 bits).230 
* Terabyte (Tb) – Es el conjunto de 1024 Gigabytes (10244*8 bits).240 
Los datos constan de los siguientes elementos: 
binario decimal binario decimal binario decimal 
0 0 101 5 1010 10 
1 1 110 6 1011 11 
10 2 111 7 1100 12 
11 3 1000 8 1101 13 




* Nombre: que permite distinguirlo de los restantes elementos. 
* Tamaño: define los caracteres o números que se pueden utilizar para definir su valor. 
* Tipo: describe si el elemento está constituido por caracteres alfabéticos, numéricos o 
símbolos especiales. 
 
Las fuentes de obtención de datos pueden provenir de los siguientes medios: 
 
* Internos: Son provistos dentro de la organización (por distintos sectores o del propio 
personal de la empresa) 
* Externos: Son aquellos que provienen fuera de la organización (provisto por clientes, 
bancos, proveedores, etc.)  



















Tabla 2. 2. Jerarquía de Datos 
Fuente: Sistemas Digitales (Tocci, 1995) 
 
Figura 2. 1.  Representación de 1 Byte 
Fuente: Sistemas Digitales (Tocci, 1995).     
 
 
JERARQUÍA REPRESENTACIÓN EJEMPLOS 
BIT Que representa. 0 o 1 
CARÁCTER Carácter espec., número o letra. 10101010 
CAMPO Conjunto de caracteres. García 
REGISTRO Conjunto de campos. José / García / 17 / San Martín 
ARCHIVO Conjunto de registros. Carlos / López / 19 /San Andrés 
  Pedro / Luna / 18 / Villa Ballester 
TABLAS Conj. De registros de igual estructura. Carlos / López / 19 /San Andrés 
  Pedro / Luna / 18 / Villa Ballester 
BASE DE DATOS Archivos relacionados Archivo de clientes 
  Archivo de ventas 




2.2.3. Muestreo y Cuantización de señales 
 
 Señal analógica 
Las medidas físicas se utilizan cuando hablamos de utilizar señales analógicas, que son 
especialmente usadas para llevar a cabo la transmisión de elementos de vídeo o sonido. 
Aunque son señales de tipo continuo hay que decir que su expansión se produce por la 








Figura 2. 2.  Señal Analógica 
Fuente: Tratamiento digital de señales (Proakis, 1998) 
 
 Señal digital 
En el otro lado de la balanza tenemos las señales digitales, que se usan de una forma más 
frecuente debido a su flexibilidad y polivalencia. La información no se transmite de la misma 
forma, sino que en este caso se utiliza un sistema de códigos binarios (los números 0 y 1) 
con los que se lleva a cabo la transmisión bajo una pareja de amplitudes que proporciona 







Figura 2. 3.   Señal Digital 








 Muestreo  
El muestreo digital de una señal analógica trae consigo una discretización tanto en el dominio 
temporal como en el de la amplitud. Hay varias formas de describir matemáticamente el 









Figura 2. 4. Proceso del tratamiento de una señal 
Fuente: Tratamiento digital de señales (Proakis, 1998) 
 
Definimos muestreo como la cantidad de veces que medimos el valor de la señal en un 
periodo de tiempo (usualmente en 1 segundo). Según el teorema de Nyquist-Shannon: Una 
señal x (t) con un espectro limitado a la frecuencia fB (|f| < fB) puede ser muestreada sin 
pérdida de información si la frecuencia de muestreo fS supera la cantidad 2 fB, es decir fS ≥ 
2fB 
 Si no se muestrea como mínimo a esa frecuencia tiene lugar el fenómeno 
denominado “aliasing”.  
  Si se muestrea de acuerdo al teorema existe un proceso de reconstrucción que 
garantiza la reproducción exacta de la señal continua x (t) a partir de sus muestras 
x[n]. 
Por consiguiente la cantidad de veces que debemos medir una señal para no perder 
información debe de ser al menos el doble de la frecuencia máxima que alcanza dicha señal. 
En otras palabras, si deseamos grabar una conversación telefónica, como el ancho de banda 
de la red telefónica es de 3khz, para no perder información deberemos tomar del orden de 








Figura 2. 5.  Muestreo de una señal analógica 





 La cuantificación  
Definimos cuantificación como el número de símbolos que utilizamos para guardar una 
medida de una señal. Para guardar la medida la codificamos con un conjunto de bits. A mayor 
número de bits empleados para guardar la medida mayor exactitud. Habitualmente se 
emplean valores de 8 y 16 bits por canal de información para almacenar los valores de las 
medidas adquiridas. (Tomasi, 2003) 
 
Figura 2. 6. Muestreo de una señal analógica 
Fuente: Cuantificación y muestreo de señales (Gómez ,2017) 
 
 Ventajas de la señal digital  
-  Cuando una señal digital es atenuada o experimenta perturbaciones leves, puede ser 
reconstruida y amplificada mediante sistemas de regeneración de señales.  
-  Cuenta con sistemas de detección y corrección de errores, que se utilizan cuando la señal 
llega al receptor; entonces comprueban (uso de redundancia) la señal, primero para detectar 
algún error, y, algunos sistemas, pueden luego corregir alguno o todos los errores detectados 
previamente. 
-  Facilidad para el procesamiento de la señal. Cualquier operación es fácilmente realizable 
a través de cualquier software de edición o procesamiento de señal. 4. La señal digital permite 
la multigeneración infinita sin pérdidas de calidad.  
-  Es posible aplicar técnicas de compresión de datos sin pérdidas o técnicas de compresión 
con pérdidas basados en la codificación perceptual mucho más eficientes que con señales 
analógicas. 
 
 Inconvenientes de la señal digital  
-  Se necesita una conversión analógica-digital previa y una decodificación posterior, en el 




-  Si no se emplean un número suficientes de niveles de cuantificación en el proceso de 
digitalización, la relación señal a ruido resultante se reducirá con relación a la de la señal 
analógica original que se cuantificó. Esto es una consecuencia de que la señal conocida como 
error de cuantificación que introduce siempre el proceso de cuantificación sea más potente 
que la del ruido de la señal analógica original, en cuyo caso, además, se requiere la adición 
de un ruido conocido como "dither" más potente aún con objeto de asegurar que dicho error 
sea siempre un ruido blanco y no una distorsión. En los casos donde se emplean suficientes 
niveles de cuantificación, la relación señal a ruido de la señal original se conservará 
esencialmente porque el error de cuantificación quedará por debajo del nivel del ruido de la 
señal que se cuantificó. Esto, naturalmente, es lo normal.  
-  Se hace necesario emplear siempre un filtro activo analógico pasa bajo sobre la señal a 
muestrear con objeto de evitar el fenómeno conocido como aliasing, que podría hacer que 
componentes de frecuencia fuera de la banda de interés quedaran registrados como 
componentes falsos de frecuencia dentro de la banda de interés. Asimismo, durante la 
reconstrucción de la señal en la posterior conversión D/A, se hace también necesario aplicar 
un filtro activo analógico del mismo tipo (pasa bajo) conocido como filtro de reconstrucción. 
Para que dicho filtro sea de fase lineal en la banda de interés, siempre se debe dejar un margen 
práctico desde la frecuencia de Nyquist (la mitad de la tasa de muestreo) y el límite de la 
banda de interés (por ejemplo, este margen en los CD es del 10%, ya que el límite de Nyquist 
es en este caso 44,1 kHz / 2 = 22,05 kHz y su banda de interés se limita a los 20 kHz). 
 
2.2.4. Tecnología GSM (Global System for Mobile) 
 
La red GSM (Sistema global de comunicaciones móviles) es, a comienzos del siglo XXI, el 
estándar más usado en Europa. Se denomina estándar de segunda generación (2G) porque, 
a diferencia de la primera generación de teléfonos portátiles, estas se producen mediante 
digitalización  de señales. 
 
En 1982, cuando fue estandarizado por primera vez, fue denominado Groupe Spécial 
Mobile y en 1991 se convirtió en un estándar internacional llamado Sistema Global de 
Comunicaciones Móviles.  
En Europa, el estándar GSM usa las bandas de frecuencia de 900 MHz y 1.800 MHz. Sin 
embargo, en los Estados Unidos se usa la banda de frecuencia de 1.900 MHz. Por esa razón, 
los teléfonos portátiles que funcionan tanto en Europa como en los Estados Unidos se 
llaman tribanda y aquellos que funcionan solo en Europa se denominan bibanda. El estándar  




digitales de volumen bajo, por ejemplo: SMS (Servicio de mensajes cortos) o MMS (Servicio 
de mensajes multimedia). (Huidobro, 2012) 
 
 
 El concepto de red celular 
Las redes de telefonía móvil se basan en el concepto de celdas, es decir zonas circulares que 





Figura 2. 7. Celdas celulares de una red 
Fuente: Comunicaciones móviles: sistemas GSM, UMTS y LTE (Huidobro, 2012) 
 
Las redes celulares se basan en el uso de un transmisor-receptor central en cada celda, 
denominado estación base (o Estación base transceptora, BTS). Cuanto menor sea el radio 
de una celda, mayor será el ancho de banda disponible. Por lo tanto, en zonas urbanas muy 
pobladas, hay celdas con un radio de unos cientos de metros mientras que en zonas rurales 
las  celdas deben ser de mayor dimensión  para que puedan proporcionar mayor cobertura 
hasta  30 kilómetros, 
En una red celular, cada celda está rodeada por 6 celdas contiguas (por esto las celdas 
generalmente se dibujan como un hexágono). Para evitar interferencia, las celdas adyacentes 
no pueden usar la misma frecuencia. En la práctica, dos celdas que usan el mismo rango de 
frecuencia deben estar separadas por una distancia equivalente a dos o tres veces el diámetro 
de la misma. (Huidobro, 2012) 
 
 Arquitectura de la red GSM 
 
En una red GSM (Sistema global de comunicaciones móviles), el terminal del usuario se 




identificación de abonado), que permite identificar de manera única al usuario y al terminal 
móvil, o sea, al dispositivo del usuario (normalmente un teléfono portátil).  
 
Los terminales (dispositivos) se identifican por medio de un número único de identificación 
de 15 dígitos denominado IMEI (Identificador internacional de equipos móviles). Cada 
tarjeta SIM posee un número de identificación único y secreto 
denominado IMSI (Identificador internacional de abonados móviles), este código se puede 
proteger con una clave de 4 dígitos llamada código PIN (Número de Identificación 
Personal).  
 
Por lo tanto, la tarjeta SIM permite identificar a cada usuario independientemente del 
terminal utilizado durante la comunicación con la estación base. Las comunicaciones entre 
una estación móvil y una estación base se producen a través de un vínculo de radio, por lo 




Figura 2. 8. Arquitectura de Red GSM 
Fuente: Comunicaciones móviles: sistemas GSM, UMTS y LTE (Huidobro, 2012) 
 
Todas las estaciones base de una red celular están conectadas a un BSC (Controlador de 
estaciones base), que administra la distribución de los recursos. El sistema compuesto del 
controlador de estaciones base y sus estaciones base conectadas es el BSS (Subsistema de 
estaciones base). 
 
Por último, los controladores de estaciones base están físicamente conectados al Centro de 
conmutación móvil (MSC) que los conecta con la red de telefonía pública y con Internet; lo 




conmutación de red (NSS) que gestiona las identidades de los usuarios, su ubicación y el 
establecimiento de comunicaciones con otros usuarios.  
Generalmente, el MSC se conecta a bases de datos que proporcionan funciones adicionales, 
como el Registro de ubicación de origen (HLR), una base de datos que contiene información 
(posición geográfica, información administrativa, etc.) de los abonados registrados dentro de 
la zona del conmutador (MSC); el Registro de ubicación de visitante (VLR), una base de 
datos que contiene información de usuarios que no son abonados locales. El VLR recupera 
los datos de un usuario nuevo del HLR de la zona de abonado del usuario. Los datos se 
conservan mientras el usuario está dentro de la zona y se eliminan en cuanto abandona la 
zona o después de un período de inactividad prolongado (terminal apagado); el Registro de 
identificación del equipo (EIR), una base de datos que contiene la lista de terminales móviles; 
el Centro de autenticación (AUC), que verifica las identidades de los usuarios.  
 
La red celular compuesta de esta manera está diseñada para admitir movilidad a través de la 
gestión de traspasos (movimientos que se realizan de una celda a otra).  
 
Finalmente, las redes GSM admiten el concepto de Roaming: el movimiento desde la red de 
un operador a otra. (Huidobro, 2012) 
 
2.2.5. El Efecto Hall 
 
El efecto Hall fue descubierto en 1879 por el físico estadounidense Edwin Herbert Hall, 
debido a una característica (inherente) electromagnética mientras realizaba casualmente un 
montaje eléctrico en su tesis doctoral en física. Básicamente el efecto Hall consiste en la 
aparición de un campo eléctrico en un conductor cuando es atravesado por una corriente 
estando dentro de un campo magnético. A este campo eléctrico se le llamó campo Hall. 
 
El experimento se basó en sus inicios por una placa emplazada en un campo magnético β 
perpendicular a su superficie, al ser atravesada por una corriente eléctrica I en la dirección 
del eje x, en la cual se generaba un diferencial de potencial VH en la dirección del eje y.  
La determinación cuantitativa de éste fenómeno se efectúa a través de la resistencia Hall RH, 









Figura 2. 9.  Efecto Hall 
Fuente: Sensores y Acondicionadores de Señal (Pallas, 1994) 
 
 
La Figura 2.9 resume de manera explícita el párrafo anterior de la siguiente manera: la 
diferencia de potencial V, genera una corriente I en la dirección positiva del eje x. La 
resistencia óhmica ordinaria es V/I. Un campo magnético β en la dirección z desplaza los 
electrones en la dirección positiva del eje y esto genera un potencial Hall (VH) y una 
resistencia Hall (VH/I) en la dirección y la resistencia Hall RH depende del campo magnético 
β y la densidad superficial ρ de portadores de carga eléctrica e a través de la relación de la 











   (Ecuación 1) 
 
 
RH: resistencia Hall 
VH: voltaje Hall 
I: corriente 
β: campo magnético 
e: carga eléctrica  
c: velocidad de arrastre de las cargas libres 
ρ: densidad superficial 
 
 Principio Teórico 
El Efecto Hall se emplea para establecer la densidad de portadores ρ así como el signo de la 
carga, que es negativa (e<0) para electrones y positiva (e>0) para agujeros. La sustentación 
teórica de este efecto se puede obtener gracias a la Electrodinámica Clásica, donde la cual 
una carga eléctrica sometida a la acción simultánea de un campo magnético β y un campo 





𝐹𝐿⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑒. 𝜀 + 
𝑒
𝑐
 . 𝑣  . 𝛽   (Ecuación 2) 
  
FL: fuerza de Lorentz 
e: carga eléctrica 
ε: campo eléctrico 
β: campo magnético 
v: velocidad de la partícula 
  
 
Esta fuerza es colineal con el campo eléctrico, sin embargo es opuesta a la fuerza magnética. 
La sumatoria de las fuerzas encontradas recibe el nombre de fuerza de Lorentz. Si, en dado 
caso, esta fuerza resultante llega a anularse puede deducirse que los portadores llegan al 
equilibrio a lo ancho de la placa.  La fuerza de  Lorentz hace que las cargas giren con una 





  (Ecuación 3) 
 
ωc: frecuencia ciclo trónica 
β: campo magnético 
μ: masa 
ε: campo eléctrico 
v: velocidad de la partícula 
  
 
El campo eléctrico produce un arrastre neto de las órbitas ciclotrónicas. El movimiento de 
las cargas a lo largo del eje x induce un campo eléctrico Ey en la dirección perpendicular 
dado por la siguiente ecuación: 
 
𝐸𝑦⃗⃗⃗⃗  ⃗ =  
?⃗?  𝑥 ?⃗⃗? 
𝑐
  (Ecuación 4) 
La Ecuación (1) se deduce sencillamente de las relaciones anteriormente expresadas y las 
que se presentan a continuación: 
 
𝑉𝐻 = 𝐸𝑦⃗⃗ ⃗⃗  . 𝐿𝑌⃗⃗⃗⃗   (Ecuación 5) 





LY: anchura de la muestra en la dirección y 
jX: componente x de la densidad de corriente e•ρ•Vx 
 
La diferencia de potencial VH, generado por el campo eléctrico, entre los laterales de la 
lámina depende de manera proporcional del campo aplicado, y de la velocidad. A su vez este 
último parámetro depende de la corriente que circula por la placa, quedando así determinada 
la siguiente expresión: 
 
𝑉𝐻 = 
𝑅𝐻 .  ?⃗⃗? .𝐼 
𝜌
  (Ecuación 7) 
  
Por otra parte, a partir del signo del voltaje Hall VH, de la dirección de la corriente I y del 
campo magnético β, se puede revalidar el signo de los portadores de carga. En la Figura 2 se 
puede observar cómo afecta el campo magnético a la corriente cuando ésta corresponde a 
portadores carga positiva (a) y negativa (b), mencionado anteriormente. De la misma manera 
se aprecia cómo, con una corriente asignada y un campo magnético dado, el sentido del 








Portadores Positivos y (b) Negativos. 
Fuente: Efecto Hall en Silicio (Sisniegas, 1991) 
 
 
En las diversas clases de metales pueden hallarse ambos tipos de portadores, tanto negativos 
como positivos. A pesar de que en la mayor parte de los metales la carga es negativa, se 
puede encontrar en algunos metales como el hierro, el zinc, el berilio y el cadmio que es 
positiva, sin embargo, en los semiconductores también es posible localizar y encontrar que 





Existe por tanto una desigualdad entre los intercambios negativos y los positivos; igualmente, 
en estos casos particulares, la medida del potencial permite determinar cuál domina, si el 
positivo o el negativo. 
 
En ésta instancia, el factor decisivo para que se manifieste un voltaje Hall es la diferencia en 
movilidad de los portadores de carga, cabe mencionar que un voltaje Hall alcanza aparecer 
sólo si los portadores de carga, tanto positivos como negativos, tienen movilidades 
diferentes. La base que explica este fenómeno es asumida por la distribución de niveles de 
energía electrónica en el metal y excede los objetivos de este contexto. 
  
Sintetizando, a partir de parámetros mesurables, como los que se encuentran comprendidos 
en el efecto Hall, es permisible, y de manera relativamente sencilla, determinar diferentes 
propiedades de los conductores y semiconductores como por ejemplo el signo y la densidad 
de portadores de carga, así como la movilidad de los mismos. (Sisniegas, 1991). 
 
 
2.2.6. Estándar  de comunicaciones Interfaz RS – 232 
El Estándar de comunicaciones interfaz  RS-232 es una norma o estándar mundial que rige 
los parámetros de uno de los modos de comunicación serial. Por medio de este protocolo se 
estandarizan las velocidades de transferencia de datos, la forma de control que utiliza dicha 
transferencia, los niveles de voltajes utilizados, el tipo de cable permitido, las distancias entre 
equipos, los conectores, etc. 
Además de las líneas de transmisión (Tx) y recepción (Rx), las comunicaciones seriales 
poseen otras líneas de control de flujo (Hands-hake), donde su uso es opcional dependiendo 
del dispositivo a conectar. 
A nivel de software, la configuración principal que se debe dar a una conexión a través de 
puertos seriales. RS-232 es básicamente la selección de la velocidad en baudios (1200, 2400, 
4800, etc.), la verificación de datos o paridad (parida par o paridad impar o sin paridad), los 
bits de parada luego de cada dato (1 o 2), y la cantidad de bits por dato (7 o 8), que se utiliza 
para cada símbolo o carácter enviado. 
La Norma RS-232 fue definida para conectar un ordenador a un modem. Además de 
transmitirse los datos de una forma serie asíncrona son necesarias una serie de señales 




+15/-15 voltios. Puerta serial full dúplex para comunicación punto a punto a una distancia 










Figura 2. 11. Esquemático del conector RS-232 
Fuente: Protocolo RS232-rde datos 
 
2.2.7. Sistemas de Visualización  
Los sistemas de visualización son aquella agrupación de bloques donde se fusiona una etapa 
de recepción de datos y una interfaz gráfica, por medio de estos sistemas se puede tener una 
supervisión de una o más variables de un proceso, cabe mencionar que  los primeros sistemas 
de visualización  comenzaron en los años setenta con la empresa Allen Bradley y más tarde 
fueron mejorados con algunos softwares de programación como Visual Basic y más tarde 













Figura 2. 12. Sistema de Visualización en Windows 1.0 








2.2.8. Caudal  
 
El caudal en dinámica de fluidos se define como la cantidad de fluido que circula a través de 
una sección del ducto (tubería, cañería, oleoducto, río, canal,…) por unidad de tiempo. Este 
se identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un área dada en la unidad de 
tiempo. (Bansal, 2005) 
 
Existen diversos tipos de representación  caudal de acuerdo a su adquisición:  
 Caudales Diarios: Son lecturas diarias de la variables (24 H) 
 Caudales Mensuales : Son lecturas divididas por Semanas (4 Semanas) 













Figura 2. 13. Tipos de caudal por su adquisición 




Un microcontrolador es un circuito integrado que combina los recursos disponibles de un 
microcomputador, la unidad central de procesamiento (CPU) y los recursos de entrada y 
salida, estos poseen un oscilador que sincroniza las operaciones internas, este es el causal de 







 Figura 2. 14. Bloques de un microcontrolador  




2.2.10. Comandos AT 
 
Los comandos AT o Comandos de Hayes son una serie de instrucciones o códigos que 
hacen posible la comunicación mediante una  interfaz entre hardware y usuario, su uso es 
para redes GSM. (Dembowski, 2003) 
 
Tabla 2. 3. Comandos AT 
Fuente: EL gran libro del hardware (Dembowski, 2003) 
 
 
2.3.GLOSARIO DE TÉRMINOS BÁSICOS 
 
GSM: Global System for Mobile communications.  
BSC: Base Station Controller. 
BSS: Base Station Subsystem. 
BTS: Base Transceiver Station. 
UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter. 
PWM: Pulse Width Modulation. 
CPR: Count per Revolution. 
LPR: Lines per Revolution. 
PPR: Pulses per Revolution. 
SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú.  
SMS: Servicio de mensajes cortos.  
 MMS: Servicio de mensajes multimedia. 
 GPRS: Servicio general de paquete vías radio. 
AT  Comprueba estado del módulo. 
AT+CPIN=”XXXX”  Introducir el PIN (Número de Identificación Personal)  
 de la SIM. Cambiar XXXX por el nuevo número. 
AT+CREG? Comprueba la conexión a la red. 
ATDXXXXXXX;  Realiza una llamada. Sustituir XXXXXXXXX por el nº 
al que queramos llamar. 
ATA  Descuelga una llamada. 
ATH Finaliza la llamada. 
AT+CMGF=1  Configura el modo texto para enviar o recibir mensajes. 
Devuelve “>” como inductor. 
AT+CMGS=”XXXXXXXXX”  Nº al que vamos a enviar el mensaje. 
AT+CLIP=1  Activamos la identificación de llamada. 
AT+CNMI=2,2,0,0,0 Configuramos el módulo para que muestre los SMS por 
el puerto serie. 
AT+CGATT=1 Conectamos a la red GPRS (Servicio general de paquete 






2.4.1. Hipótesis General. 
 
El sistema predictivo de monitoreo y alerta en tiempo real permite regular  el consumo de 
agua  para los pobladores de la zona de desplazamiento de chato chico ubicada en el distrito 
de Cura Mori, región Piura. 
 
2.4.2. Hipótesis Específicas. 
 
 El estudio de campo  permite la obtención de datos del consumo de recurso hídrico 
materia de la investigación. 
 
 La aplicación del sistema de predicción de monitoreo permite ver los niveles de Agua y 
los días u horas restantes de recursos hídrico sobrante en el reservorio de agua en la zona 
de desplazamiento de Chato Chico. 
 
 La aplicación de sistema permite la factibilidad  el costo beneficio de  los materiales y  
tecnologías a utilizar en el proyecto. 
 
 La aplicación del sistema permite evidenciar  la operatividad y funcionalidad de la alerta 

















CAPITULO III: MARCO METODOLÓGICO. 
 




Enfoque Cuantitativo: Debido a que  su proceso es de tipo deductivo y sistemático,  se basa 
en un área de conocimiento de la ingeniería de comunicación, en la cual se utiliza tecnología 
para desarrollar un sistema que permita ser aplicado en una realidad objetiva, materia de la 
investigación. 
 
3.1.2. Diseño  
 
Diseño Cuantitativo: No experimental, porque se realizara una medición de variables sin 
alterarlas  para el desarrollo de un sistema predictivo de monitoreo y alerta en tiempo real 
para regulación en el consumo de agua, En este punto se plantea el esquema del sistema 
predictivo de monitoreo y alerta en tiempo real para regulación en el consumo de agua  de 
los pobladores en la zona de desplazamiento de chato chico, distrito de Cura Mori, región 
Piura, para ello se elaboró un diagrama de las partes que lo componen como se muestra en 













Figura 3.  1. Diagrama de Bloques  
Fuente: Elaboración propia 
Etapa de Comunicaciones 
Etapa de Controlador - 
Procesamiento 
Etapa de Sensores 




A continuación se detalla el rol que cumple cada elemento en el sistema predictivo de 
monitoreo y alerta en tiempo real. 
 
3.1.2.1. Selección del dispositivo de control. 
 
El dispositivo de control es que se encarga de recibir información sea digital o analógica, 
este mismo hace la labor de procesamiento, empaquetamiento y envió de los datos para 
su posterior visualización, cabe mencionar que existen microprocesadores (ATMEL) y 
microcontroladores (MICROCHIP). 
 
Para la selección del dispositivo de control debemos tener en cuenta que aplicación se 
quiere desarrollar para comparar si este tiene las características correspondientes, para 
ello haremos una lista de pasos para la selección del dispositivo de control a 
continuación: 
 
- Disponibilidad: El chip debe ser comercial al público general. 
- Parámetros Adecuados: Debe cumplir con las específicas de voltaje de entrada, 
procesamiento, velocidad y puertos dedicados. 
- Precio Accesible: El precio debe ser accesible al usuario. 
- Escalabilidad: Este debe tener la opción de poder ser modificable a futuro 
- Sencillez de uso: Los lenguajes de programación y software de compilación debe 
ser de uso sencillo. 
 












Tabla 3.  1. Características de Microcontroladores a utilizar 
Fuente: Elaboración propia 
Nombre PIC16F887A  PIC18F4550 
Frecuencia máxima 20Mhz  48Mhz 
Memoria flash 8K  32K 
Memoria RAM 368 bytes  2048 bytes 
Memoria EEPROM 256 bytes  256 bytes 
Puertos A,B,C,D y E  A,B,C,D y E 
Numero de pines 40  40 




El microcontrolador seleccionado para el sistema predictivo es el PIC fabricado por 
Microchip de la serie 16F877A, este componente es el encargado de adquirir los 
datos de consumo (Caudal) los cuales son datos digitales y el nivel del agua para 
poder determinar la cantidad de horas restantes del fluido, asimismo representarlas 
de manera gráfica en un software (LabVIEW), con lo mencionado anteriormente de 














Figura 3.  2. Esquema de PIC 16F877A 
Fuente: 16F87XA Datasheet (Microchip, 2003) 
 
3.1.2.2. Selección de los sensores  
 
Para el sistema predictivo se requiere medir las siguientes variables:  
 Nivel de líquido. 
 Caudal (Consumo). 
Las características necesarias para la selección de los sensores son: 
 
 Disponibilidad en el mercado nacional.  
 Vida útil mayor a un año. 
 Precio accesible. 
 Rango de error menor al 5% 



















Tabla 3.  2. Sensores Ultrasónicos (Distancia) 






Tabla 3.  3. Sensores de Caudal  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Después de analizar las características de cada sensor, se obtuvieron los siguientes 
dispositivos que cumplen con los requerimientos, además se analizó la 






Nombre HC-SR04  HC-SFR05 
Alimentación  5V  5V 
Rango de medición 2-400cm  2-450cm 
Corriente de alimentación 15 mA  15 mA 
Frecuencia de pulso 40Khz  40Khz 
Señal de disparo  10 us  10 us 
Tiempo de espera 20 ms  20 ms 
Precio S/.8.00  S/. 12.00 
Nombre YF – S201  FS300A FS400A 
Alimentación 5V  5V 5V 
Conexión ½”  ¾” 1” 






Analógica – Digital (Trama de 
datos TCP con cabecera de 
inicio y final) 




 Sensor Ultrasónico HC-SR04 
Para el uso del sensor HC-SR04 se envía un Pulso de al menos de 10uS por el Pin 
Trigger (Disparador), el sensor enviará 8 Pulsos de 40KHz (Ultrasonido) y coloca 
su salida Echo a alto (seteo), se debe detectar este evento e iniciar un conteo de 
tiempo. Asimismo la salida Echo se mantendrá en alto hasta recibir el eco reflejado 
por el obstáculo a lo cual el sensor pondrá su entrada  Echo a bajo, es decir, terminar 
de contar el tiempo. Se recomienda dar un tiempo de aproximadamente 50ms de 
espera,  después de terminar este proceso  la distancia es proporcional a la duración 
del pulso. El sensor se alimenta con 5V. 
 
 
Figura 3.  3. Funcionamiento grafico del sensor 
Fuente: Elaboración propia 
La fórmula para obtener la distancia es: 
Distancia en cm (centímetros) = Tiempo medido en us x 0.017 











Debemos tener en cuenta que el sonido va y vuelve al sensor, de modo que está 
recorriendo la distancia entre él y el objeto dos veces, por eso el tiempo de que 









Figura 3.  4. Funcionamiento grafico del sensor 





 Sensor de Caudal YF-S201  
El sensor de flujo de agua de 1/2" YF-S201 sirve para medir caudal de agua en 
tuberías de 1/2" de diámetro. También puede ser empleado con otros líquidos de baja 
viscosidad, como: bebidas gasificadas, bebidas alcohólicas, combustible, etc. Es un 
Caudalímetro electrónico de tipo turbina, compatible con Microcontrolador.  El 
sensor posee  tres cables: rojo (VCC: 5VDC), negro (tierra) y amarillo (salida de 
pulsos del sensor de efecto Hall).  
Para hallar el caudal se utiliza la siguiente formula según la hoja técnica del sensor: 







Figura 3.  5. Caudalímetro YF-S201 
Fuente: Elaboración propia 
El número 7,5 es un factor de conversión recomendado por el fabricante del sensor, 
sin embargo dicho número puede ser cambiado para llevar a cabo el proceso de  
calibración del mismo. 
 
3.1.2.3. Selección del dispositivo de Comunicación 
 
El sistema de comunicación es uno de los más importantes en este proyecto, ya que       nos 
permitirá enviar la alerta de recarga del tanque cuando ya esté por agotarse el recurso 
hídrico. Se tomó como referencia tres componentes. 
Nombre SIM 800 
Shield 























Tabla 3.  4.  Módulos de Comunicación GSM 
Fuente: Elaboración propia 
 
El módulo a utilizar fue el SIM900 
 
 Módulo de comunicación GSM SIM 900 
 
 El Shield SIM900 es un módulo que trabaja en las bandas GSM de 
850/900/1800/1900MHz.  El chip principal del Shield es el SIM900: un módem 
GSM/GPRS de bajo costo y amplio soporte. El SIM900 soporta comandos AT por 
Serial UART, mediante el uso de los comandos AT, el modulo cumple funciones 









Figura 3.  6. Módulo de Comunicación GSM SIM 900  




Tensión de Operación 3.4V - 4.4V DC 
 
5- 9 V DC. 12V DC 
La temperatura 
funcionamiento  -40 ° C  a + 80 ° C 
 
 
-40 ° C a + 85 ° C.   -40 ° C a + 85 ° C.  
Velocidad máxima de 
transmisión serial  1200 bps a 115200bps 
 1200 bps a 
115200bps 
 1200 bps a 
115200bps 
Consumo de energía 











3.1.2.4. Selección del dispositivo de Interfaz serial para aplicación de graficación 
de datos y aplicación gráfica. 
 
 Arduino Nano  
 
El Arduino Nano es una pequeña y completa placa basada en el ATmega328 (Arduino 
Nano 3.0) o el ATmega168 en sus versiones anteriores (Arduino Nano 2.x). No posee 
conector para alimentación externa, y funciona con un cable USB Mini-B. Posee pines 
de RX y TX para funcionalidad como una interfaz serial, con velocidades variables 








Figura 3.  7. Arduino Nano  





Es una plataforma y entorno de desarrollo para diseñar sistemas, con un lenguaje 
de programación visual gráfico pensado para sistemas hardware y software de pruebas, 






Figura 3.  8. LabVIEW  






3.1.SUJETOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
 Universo: Distrito de Cura Mori  - Región Piura - Perú. 
 Población: Zona de desplazamiento Chato Chico  
 
Esta investigación abarca el área de conocimiento en Comunicaciones Inalámbricas GSM, en la 
que se pone énfasis en el desarrollo de módulos de adquisición de datos y comunicación 
interconectados a un nodo central para llevar información del gasto de recurso hídrico para tomar 
decisión sobre ello. 
 
 
3.2.MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS. 
 
Los pasos que se seguirán en el desarrollo de la investigación, en cumplimiento de los objetivos 
específicos, son los siguientes: 
 
 Recolección de información sobre zonas afectadas por el fenómeno del niño en el 
año 2107 por el COEN (Centro de Operaciones de Emergencia Nacional), 
SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú) e INEI 
(Instituto Nacional de Estadística e Informática). 
 Recolección de información de la producción y consumo hídrico detallado por 
provincias y distritos  del departamento de Piura por el INEI y EPS GRAU. 
 Recolección de antecedentes de la investigación. 
 Recolección de información relacionada al área de Sistemas de Comunicaciones, 
Adquisición de datos y procesamiento del mismo. 
 Aplicación de un estudio de campo para obtener información de la investigación. 
 Identificar el número aproximado de habitantes y el  consumo potencial por persona 
de recurso hídrico, mediante el levantamiento de la información obtenida  para 
aplicarlo a un modelo matemático en  el sistema predictivo. 
 Realizar un costo – beneficio sobre tecnologías a usar para ver cuál es más accesible. 
 Recolección de datos de consumo hídrico  mediante la prueba de sensores tanto de 
nivel como de caudal. 
 En base a los cálculos procedentes, se procederá a diseñar e implementar un sistema 
predictivo de monitoreo y alerta en tiempo real para regulación en el consumo de 
agua  de los pobladores en la zona de desplazamiento de Chato Chico, distrito de 




 Comprobar el correcto funcionamiento de  la alerta como del sistema en general. 
 
3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS.  
 
 Técnicas de muestreo: Simple. Se seleccionará un número determinado de habitantes 
de la zona de desplazamiento para obtener una muestra poblacional. 
 Técnicas de recolección de datos: De campo, debido a que se toma datos de los 
habitantes en la zona de desplazamiento; de gabinete usando la información 
proporcionada por Instituciones Públicas y de Laboratorio porque se harán pruebas 
para determinar consumos. 
 Instrumentos de recolección de datos:  
 Encuestas (cuestionario de consumo de agua por familia en el caserío Chato 
Chico), consumo promedio sobre el número de habitantes por familia 
 Sensores del sistema a implementar:  
o Sensor de rango ultrasónico HC – SR04 
o Sensor de Caudal YF – S201  
 De análisis: Análisis estadístico con Excel.  
 Confiabilidad y validez de los instrumentos: La información es proporcionada por 
entes gubernamentales. Dicha información es confiable y válida, y por tanto no se 
requiere validación de algún especialista externo. 
 
3.4.ASPECTOS ÉTICOS  
 
Para el desarrollo de la Tesis se seguirán los principios éticos de acuerdo con el marco legal 










4.1.1. Dimensionamiento de la etapa del controlador y sensores 
Una vez seleccionados los componentes de la etapa del controlador debemos iniciar con el dimensionamiento del sistema, comenzamos analizando los 
datos obtenidos de un estudio de campo (encuesta) como se muestra en la Tabla 3.5. 
 
Familia Integrantes Víctima de Desastre Daño del desastre Ayuda Ayuda-Ej. Lt / día Lt / persona 
TOCTO CASTILLO 5 SI EXTREMO SI VIVERES 120 LT 24,00 
NIZAMA IPANAQUÉ 6 SI EXTREMO SI VIVERES 200 LT 33,33 
SERNAQUÉ TUME 6 SI MEDIO NO - 160 LT 26,67 
PARDO YOVERA 5 SI EXTREMO NO - 160 LT 32,00 
YOVERA COVEÑAS 4 SI ALTO NO - 120 LT 30,00 
MORE YOVERA 1 SI ALTO NO - 103 LT 103,00 
IPANAQUÉ 
VELASQUEZ 7 SI MEDIO SI VIVERES 184 LT 26,29 
YOVERA ZAPATA 5 SI ALTO SI VIVERES 100 LT 20,00 
ROJAS COVEÑAS 4 SI ALTO SI VIVERES- ROPA 180 LT 45,00 
SILVA ANCAJIMA 4 SI EXTREMO SI BONO JUNTOS 100 LT 25,00 
COTRINA VIGO 6 SI MEDIO SI CRUZ ROJA 250 LT 41,67 
RISCO INGA 6 SI ALTO NO - 150 LT 25,00 
SERNAQUÉ SILUPÚ 6 SI EXTREMO SI - 160 LT 26,67 
TEZEN AMAYA 3 SI POCO SI VIVERES 100 LT 33,33 





PINTADO 7 SI EXTREMO SI VIVERES 161 LT 23,00 
CASTILLO SILVA 6 SI EXTREMO SI MODULOS 240 LT 40,00 
IMÁN ANASTACIO 3 SI EXTREMO SI CARPAS 160 LT 53,33 
COVEÑAS 
MARQUEZ 5 SI ALTO SI VIVERES 159 LT 31,80 
GIRON ANASTACIO 6 SI EXTREMO SI CARPAS 180 LT 30,00 
IPANAQUÉ 
VILLALTA 5 SI EXTREMO NO - 149 LT 29,80 
IPANAQUÉ 
ANASTACIO 5 SI EXTREMO SI VIVERES 138 LT 27,60 
IMÁN MORI 4 SI EXTREMO NO - 172 LT 43,00 
SILUPÚ ANASTACIO 6 SI ALTO SI MODULOS 160 LT 26,67 
YOVERA 
ANASTACIO 5 SI EXTREMO SI MODULOS 172 LT 34,40 
ANASTACIO 
SERNAQUÉ 3 SI ALTO NO - 92 LT 30,67 
ANASTACIO MORI 8 SI ALTO SI 
VIVERES-
MODULOS 138 LT 17,25 
SULLÓN PURIZACA 5 SI EXTREMO NO - 103 LT 20,60 
GIRÓN SOSA 4 SI EXTREMO SI VIVERES 103 LT 25,75 
SILVA YOVERA 3 SI ALTO NO - 80 LT 26,67 
SILVA RAMIREZ  5 SI EXTREMO SI VIVERES 80 LT 16,00 
MORE FERNANDEZ 3 SI EXTREMO SI VIVERES 138 LT 46,00 
MORE COVEÑAS 3 SI EXTREMO SI VIVERES 50 LT 16,67 
VILLALTA 
HUERTAS 5 SI ALTO NO - 172 LT 34,40 
CASTILLO 
MECHATO 7 SI EXTREMO SI MODULOS 184 LT 26,29 
MORE HERNANDEZ 6 SI EXTREMO SI MODULOS 180 LT 30,00 




SANCHEZ TABODA 7 SI ALTO NO - 240 LT 34,29 
 
Tabla 4.  1. Datos tabulados de las encuestas 
Fuente: Elaboración propia 
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Una vez analizados los consumos podemos definir mediante un promedio obtener el 


































Tabla 4.  2. Consumo personal en la zona de desplazamiento 
Fuente: Elaboración propia 
Consumo (Lt / día)  Lt/persona 
120 LT 24,00 
200 LT 33,33 
160 LT 26,67 
160 LT 32,00 
120 LT 30,00 
103 LT 103,00 
184 LT 26,29 
100 LT 20,00 
180 LT 45,00 
100 LT 25,00 
250 LT 41,67 
150 LT 25,00 
160 LT 26,67 
100 LT 33,33 
184 LT 23,00 
161 LT 23,00 
240 LT 40,00 
160 LT 53,33 
159 LT 31,80 
180 LT 30,00 
149 LT 29,80 
138 LT 27,60 
172 LT 43,00 
160 LT 26,67 
172 LT 34,40 
92 LT 30,67 
138 LT 17,25 
103 LT 20,60 
103 LT 25,75 
80 LT 26,67 
80 LT 16,00 
138 LT 46,00 
50 LT 16,67 
172 LT 34,40 
184 LT 26,29 
180 LT 30,00 
120 LT 20,00 
240 LT 34,29 




Con los datos del consumo por  persona, procedemos a elegir el tanque a monitorear, para 
ello se tomó un recipiente de las siguientes características: 
 
 Diámetro = 13cm 









Figura 4. 1. Recipiente para elaboración de Proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
 Una vez seleccionado el tanque para el proyecto se procede a determinar el volumen 
utilizando la fórmula:  
 
π x 𝑅2x H = V      (Ecuación 1) 
 
Donde:  
R = Radio del tanque 
H = Altura 
π = 3.14 
 Remplazamos: 
 
π x 132x 38 = 20165,08 𝑐𝑚3 
 




= 20,16508 L 
 
Entonces aproximando el valor a números enteros, nuestro tanque tiene un volumen 20 L, 
después de ello el sistema  será dimensionado para el uso de una sola persona  tomando como 



















Figura 4. 2.  Diagrama de flujo de la etapa del  Controlador  
Fuente: Elaboración propia 
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Con el diagrama de flujo se procede a programar el microcontrolador en el software 






En esta parte es donde se configura los fuses iniciales del PIC 
 











 Aquí es donde se configura el LCD tomando el puerto E dedicado al LCD. 
 
***************DEFINE VARIABLES******************************** 
radio con 13 
pi con 314 
c1 con 60    
c2 CON 100 
c3 con 1000 
c4 con 60 
c5 con 10                  
c6 con 60 
pulso   var word 
Cau1    var WORD 
Cau2    var WORD 
Cons1   VAR WORD 
DEFINE OSC 4                'Definimos el oscilador 
OPTION_REG = %0011111       'Registro de interrupción 
CMCON = 7                   'Comparadores desactivados 
ADCON1= 2                   'Seleccionamos Salidas 
digitales en PORTA 
TRISB.7=1                   'Portb.7 como entrada 
TRISB.6=0                   'Portb.6 como salida 
TRISC.0=0                   'Portc.0 como salida 
 
Define LCD_DREG  PORTD      'Selecciona el Puerto D 
para datos 
Define LCD_DBIT  4          'Los puerto son de D4 a D7 
Define LCD_RSREG PORTE      'Selecciona el RS BIT 
Define LCD_RSBIT 0          'RS es PortE.0 
Define LCD_EREG  PORTE      'Selecciona el E BIT 
Define LCD_EBIT  1          'E es PortE.1 
Low PORTE.2                 'PortE.2 es LCD R/W a bajo (W) 
HIGH PORTC.0                'Inicia el activador de la alarma 
PAUSE 100                   'Espera 100ms 
'Seleccionamos Salidas digitales en PORTA 
TRISB.7=1                   'Portb.7 como entrada 
TRISB.6=0                   'Portb.6 como salida 





Cons2   VAR WORD 
Cons3   VAR WORD 
Cfinal Var Word 
Numerador var Word 
Decimal Var Word 
Numerador1 var Word 
Decimal1 Var Word 
Nfinal var Word 
Nfinal1 var Word 
Dfinal var Word 
Dfinal1 var Word 
Dfinal2 var Word 
personas var word 
consumo var word 
coni var word 
conf var word 
Numerador1 = 0 
Decimal = 0 
Numerador= 0 
Decimal1 = 0 
Nfinal = 0 
Nfinal1 = 0 
Dfinal = 0 
Dfinal1 = 0 
Dfinal2 = 0 
personas = 1 
consumo = 32        ' Variable de consumo por persona 
SYMBOL TRIG = PORTB.6 
SYMBOL ECHO = PORTB.7 
distancia var word 
tiempo var word 
capacidad var WORD 
porcent var word 
volumen var word 
vf var word 
RES con 10         'constante resolución pulsin 4 MHz = 10 us 




LCDOUT $FE, 1      'limpia lCD 
 
Estas son las variables a ejecutar en el programa 
 
























En el bloque se  muestra un mensaje en LCD, se activa la INT y se inicia el programa 
principal, además se envía un  pulso de 10us, para la parte de la distancia se     aumenta 





capacidad= (tan - distancia) 
volumen = (radio*radio*capacidad)/100   
 vf = (volumen * pi)/1000     
 coni = (vf * 1000)/ consumo 
 conf = (coni*24)/1000  
 
 
DEFINE HSER_BAUD 9600   ‘Velocidad 9600 
DEFINE HSER_RCSTA 90h   ‘  
DEFINE HSER_TXSTA 24h 
DEFINE HSER_SPBRG 25 
DEFINE HSER_Clear On  
TRISB.7=1                   'Portb.7 como entrada 
TRISB.6=0                   'Portb.6 como salida 
TRISC.0=0                   'Portc.0 como salida 
 
 
LCDOUT $fe, 1 
LCDOUT $FE,$81, "PROY.SIST PRED" 
LCDOUT $FE, $C3, "U.N.P. IET"  
pause 3000 
On Interrupt Goto MyInt     ; Definir el controlador de 
la Interrupción 
INTCON = %10010000          ; Establecer la 
Interrupción 
; ****** Programa Principal ****** 
Main:  
LCDOUT $FE,1 
LOW trig                                   
    Pulsout trig, 1                             
    PULSin echo, 1, tiempo                           





En esta parte el volumen y el consumo se calculan de la siguiente  manera: 
 Digamos que el tanque se encuentra 3 cm. Entonces:  
 






= 64, 22 𝑐𝑚3  (Ecuación 2) 
 
 
En el caso del volumen  se divide entre 100 debido a que hemos descompuesto el 3.14, 
ya que en el software Microcode no existen las variables punto flotante y al operar 
divisiones solo toma como resultado  la parte entera.  
 
VF = (64 𝑐𝑚3 ∗ 314)/1000 = 20Lt (Ecuación 3) 
 
 
En  este caso se divide  20 entre 1000 debido a que 1 L es equivalente a 1000 cm3 y el 
resultado en paréntesis entre 32 porque es el consumo por persona definido en las 
variables. 
  
CONI = (20Lt ∗ 1000)/32 L = 625 (Ecuación 4) 
 
En  este caso se multiplica por  1000 debido a que como no se puede usar punto flotante 
se hace con la finalidad de obtener el número entero y hacer el ajuste  en la siguiente 
operación. 
CONF = (625 ∗ 24)/1000 = 15 (Ecuación 5) 
 
En  este caso se divide  por  1000 para quitar lo que se multiplico pero se aumenta el 24 































Después de la instrucción IF y la interrupción de interrupción, aquí comienza la 















cau1 = pulso*c2 
Cau2 = Cau1/c1 
Numerador = Cau2 / 10 
Decimal =  Cau2 // 10 
Cons1 = pulso * c3 
Cons2 = (Cons1 / c4)*c5 
'Cons3 = (Cons2 * c5)/c6  'c5 
Cons3 = (Cons2 / c6 ) 
Numerador1 = Cons3 
Decimal1 = Cons3 // 10 
'operacion de decimal y numerador 
Nfinal = Numerador1 + Nfinal 
Dfinal = Decimal1 + Dfinal 
Dfinal1 = Dfinal/10 
Nfinal1 = Nfinal + Dfinal1 
Dfinal2 = Dfinal//10 
LCDOUT $FE,$80, "DIST:", DEC distancia  
LCDOUT $FE, $88,"CAP:", DEC capacidad 
LCDOUT $FE, $C0,"VOL:", DEC vf  
LCDOUT $FE, $C8,"DRT:", DEC conf , "Hr" 
pause 100 
 
gosub enviar      
 if conf < 4 then goto Desactivar  ‘ Si la hora estante es menor a 4 
desactiva 
Goto Main             ; Repetir lo mismo siempre 
; ****** Controlador de la Interrupción ****** 
Disable                     ; Deshabilitar las interrupciones en este punto 
MyInt:                     ; Aquí es donde se actúa ante la Interrupción 
count portb.0,1000,pulso 





Ahora comenzemos  hay que definir el factor de conversión, después del proceso de 
calibración se definió en 6 debido a que se aproximó de manera más exacta a los 
consumos reales. 
 
CAU1 = PULSO x C2 (Ecuación 1) 
Remplazamos  
 
CAU1 = 28 x 100= 2800 (Ecuación 2) 
 
Se hace esto porque se quiere trabajar con decimales,  para ello se toma el número entero 
 
CAU2 = CAU1 /C1 (Ecuación 3) 
 
CAU2 = 2800 /60  
 
CAU2 = 47 
 
Obtenemos el caudal como 47 pero en realidad si operamos de manera matemática seria así 
 
CAUDAL = Nº PULSO /6 (Ecuación 4) 
 
CAUDAL = 28/6 
 
CAUDAL = 4.66 
 
Después de tener el caudal para se desea mostrar en punto flotante para ello se divide el 
dato en 2 partes de la siguiente manera 
 







DECIMAL = CAU2//10 (Ecuación 8) 
 





CAU 2/10 CAU2//10 
4 7 
Tabla 4.  3. División del dato de caudal 
Fuente: Elaboración propia 
 
Una vez contenido el caudal procedemos a ver el consumo 
 




CONS1 = 28 x 1000= 28000 
 
Se hace esto porque se quiere trabajar con decimales,  para ello se toma el número entero 
 
 
CONS2 = CONS1 /C4 (Ecuación 10) 
 
CAU2 = 28000 /60  
 
CAU2 = 466 
 
Obtenemos el caudal como 466 pero como esta Lt/min deseamos pasarlo a Lt/s entonces lo 
dividimos entre 60 y multiplicamos por 10 por el punto a trasladar 
 
CONS3 = (CONS2 ∗ C5 )/C6 (Ecuación 11) 
 
CONS3 = (477) ∗ 10/60 
 
CONS3 = 77.7 Lt/s 
 
Después de tener el consumo  para se desea mostrar en punto flotante para ello se divide el 
dato en 2 partes de la siguiente manera 
 
NUMERADOR1 = CONS3 (Ecuación 12) 
 
NUMERADOR = 77 
 
DECIMAL1 = CONS3//10 (Ecuación 13) 
 
DECIMAL1 = 7  
 
 
NUMERADOR DECIMAL 1 
77 7 
Tabla 4.  4.  División del dato del consumo en Lt/s 







Con el consumo calculado mientras el PIC reciba pulsos debe sumar repetidamente los 
datos para ello hace las siguiente operación. Tomar el 77.7 
 




NFINAL = 77 + 77= 154 
 
DFINAL = DECIMAL1 + DFINAL (Ecuación 15) 
 
DFINAL = 7 + 7 = 14 
 
 
Al tener el 14 debemos dividirlo en 1 para sumar al 154 y 4 para mostrar 
 
DFINAL1 = DFINAL/10 = 1 
 
Ahora sumamos los 154 con el primero 
 
NFINAL1 = NFINAL + DFINAL 
 
NFINAL1 = 154 + 1  = 155 
 
Finalmente separo el dato final 
 





Tabla 4.  5. División del dato del consumo repetitivo 








En este bloque  se repite el bloque de cálculo del volumen, las horas restantes, además 
muestra en el LCD los datos de consumo mL, el caudal y la frecuencia del sensor, la 

































LOW trig                                   
 Pulsout trig, 1                             
PULSin echo, 1, tiempo                           
 distancia = (tiempo * RES) / 58  'en cm   
 capacidad= (tan - distancia) 
porcent= (capacidad * 100)/50   
volumen = (radio*radio*capacidad)/100   
vf = (volumen * pi)/1000     
coni = (vf * 1000)/ consumo 
conf = (coni*24)/1000  
LCDOUT $FE,1 
LCDOUT $FE,$82, DEC Nfinal1,".",Dec Dfinal2,"ml" 
LCDOUT $FE,$C0, DEC Numerador,".",Dec Decimal,"Lt/m" 
LCDOUT $FE,$C8, DEC pulso, "Hz" 





INTCON.1 = 0             ; Limpiar el Flag de la Interrupción 
Resume                      ; Retomar el programa 
Return   ; Retorna 
Enable                        ; Habilitar otra vez la Interrupción  
Goto Main  ; Retorna al inicio 
enviar:  
HSEROUT [DEC vf ,"; ",DEC Nfinal1,13,10]  ‘Envía en 
















En este bloque se muestra un subrutina de monitoreo que se activa después de enviar 
la alerta en la SIM900 la cual retornará al programa principal (Main) cuando se 

























Desactivar: ‘Activación de la SIM900  






Monitor: ‘ Programa de visualización mientas se 
va a recargar  
LCDOUT $FE,1 
LOW trig                                   
Pulsout trig, 1                             
PULSin echo, 1, tiempo                           
 distancia = (tiempo * RES) / 58  'en cm   
    capacidad= (tan - distancia) 
    porcent= (capacidad * 100)/50   
    volumen = (radio*radio*capacidad)/100   
    vf = (volumen * pi)/1000     
    coni = (vf * 1000)/ consumo 
    conf = (coni*24)/1000       
    LCDOUT $FE,1        
    LCDOUT $FE,$80, "RECARGAR"  
    LCDOUT $FE, $C0,"VOL:", DEC vf  
    LCDOUT $FE, $C8,"DRT:", DEC conf , "Hr" 
    gosub enviar1    
    pause 100  
    if conf > 4 then goto main    ‘ Si se recarga 
regresa al programa principal  
goto monitor   
 
enviar1:  







4.1.2. Dimensionamiento de la etapa de comunicación  
 
Para la etapa de comunicación se utilizó un Arduino uno y la Sim 900 con velocidad de 




































SoftwareSerial SIM900(7, 8);//Configuración de los pines serial por software 
char caracter=0;// Variable para guardar los caracteres mensajes entrantes 
int entrada = 13; // Entrada del pin de activación  
int val; // Variable de valor digital 
String estado=""; 
void setup() { 
   SIM900.begin(19200);//Arduino se comunica con el SIM900 a una velocidad de 
19200bps 
   Serial.begin(19200);//Velocidad del puerto serial de arduino  
   delay(20000);//Tiempo prudencial para el módulo inicie sesión de red con tu 
operador 
 pinMode(led, OUTPUT); // LED como salida 
  pinMode(entrada, INPUT); // Entrada como entrada 
  SIM900.print("AT+CMGF=1\r");// comando AT para configurar el SIM900 en 
modo texto 
  delay(200); 
  SIM900.print("AT+CNMI=2,2,0,0,0\r");//Configuramos el módulo para que 
muestre los SMS por el puerto serie. 
  delay(200); 
} 
void loop() {   
  val=digitalRead(entrada); 
  if(val == LOW) {//Verificamos si hay datos disponibles desde el SIM900 
      Serial.println("-->enviando mensaje"); 
      estado="RECARGAR TANQUE URGENTE"; 
      envioMensaje(estado); 
      } 
  } 
 
void envioMensaje(String estado) { 
  SIM900.println ("AT + CMGS = \"+51949692524\"");//reemplazar por el número 
a enviar el mensaje 
  delay(200); 
  SIM900.println("Estado:" + estado);// Reemplazar por el texto a enviar 
  delay(200); 
  //Finalizamos este comando con el caracter de sustitución (→) código ASCII 26 
para el envió del SMS 
  SIM900.println((char)26);  








Ahora el diagrama de flujo de la etapa de Comunicaciones 
 
Figura 4. 3. Diagrama de flujo de la etapa de Comunicaciones  


















4.1.3. Dimensionamiento de la interfaz serial y gráfica  
Para la etapa de interfaz serial se utilizó un Arduino nano con una velocidad de 9600 



















































// Conectar VIO a +5V 
// Conectar GND a tierra 
// connect RX a pin 3 
// connect TX a pin 4 
#include <SoftwareSerial.h> 
 
SoftwareSerial mySerial(3, 4); // RX, TX 
 
 
void setup()   
{ 
  // Abriendo el puerto serial 9600 los dos puertos: 
  Serial.begin(9600); 




void loop() // run over and over 
{ 
  if (mySerial.available())      // Si el serial está disponible 
    Serial.write(mySerial.read()); //Escribe si lee algo 
     
  if (Serial.available()) //El seria está disponible? 
  {  
    while(Serial.available()) //Cuando es verdadero 
    { 
      mySerial.write(Serial.read()); //Lee el puerto y envía data por cable 
    } 
    mySerial.println(); //Muestra los datos 

























Figura 4. 4. Diagrama de flujo de la etapa de interfaz serial 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el caso de la interfaz gráfica se utilizó LabVIEW, el cual hace una interfaz 
serial  entre el sistema y la diagramación de LabVIEW para la visualización en 





Figura 4. 5.  Diagrama de bloques en LabVIEW  




En la primera parte tenemos la configuración del puerto serial el cual cumple las 
siguientes características: 
 
o Velocidad de trasmisión: 9600 Baudios 
o Puerto serial : A elegir (Menú desplegable) 
o Paridad : Nula 
o Bits: 8 














Figura 4. 6.  Configuración del puerto serial 
 Fuente: Elaboración propia  
Luego de ello está la configuración de los eventos para poder visualizar los datos en 
el serial, cabe mencionar que se configuro un buffer de 30 datos para un tiempo de 
50 ms, además de ello como el dato por Serial llega con un separador “;”, significa 
que hay que crear una matriz con separador de 2x2 con identificador para separar los 














Figura 4. 7. Configuración del buffer y separación de los datos 





Finalmente la etapa de visualización con motores gráficos, cabe, mencionar que 

















Figura 4. 8. Motor gráfico en LabVIEW para los datos de consumo y Nivel 
Fuente: Elaboración propia  
 
4.1.4. Simulación del sistema predictivo en Proteus 8.6 
Después de la programación de las etapas correspondientes del proyecto se optó por la 
simulación del proyecto vara verificar como primera opción si es funcional el proyecto para 




















Figura 4. 9. Diseño del Sistema en Proteus 8.6 completo 















Figura 4. 10.  Carga de archivo HEX en Microcontrolador 
Fuente: Elaboración propia 














Figura 4. 11.  Simulación funcional del Proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
Luego Simulamos con LabVIEW para verificar la interfaz gráfica, este recibe los datos del 















Figura 4. 12.  Simulación funcional del Proyecto con LabVIEW 





Figura 4. 13.  Simulación funcional de alarma 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.1.5. Diseño y Fabricación de Placa PCB 
Para la implementación del proyecto se utilizó Eagle 7.6 para los diseño de placa teniendo 
en cuenta las conexiones. 
Figura 4. 14.  Esquemático de PCB etapa de control 

















Figura 4. 15.  BRD de  PCB etapa de control 
Fuente: Elaboración propia 
 
Ya una vez terminada la placa se procede a das los diagramas de conexión y el gasto 
general del proyecto 
 



















Figura 4. 16.  Conexiones de SIM 900 – PIC - Arduino 





















Figura 4. 17.  Conexiones de interfaz serial – LabVIEW  
Fuente: Elaboración propia 
4.1.8.  Costos del proyecto  
 
 





1 Caja para proyecto, pernos y tuercas 26,00 
2 PIC 16F877A 17,00 
3 Arduino Nano  10,00 
4 Arduino Uno 15,00 
5 Cristal 4Mhz 0,50 
6 Potenciómetro 5K 0,50 
7 Cableado  8,00 
8 Placa PCB 8,00 
9 Sim 900 100,00 
10 Fuentes de alimentación  15,00 
11 Espadines 3,00 
12 Sensor Ultrasónico 8,00 




Tabla 4.  6. Costos de la Tesis 








En la aplicación del sistema predictivo de monitoreo y alerta en tiempo real, haciendo las pruebas 
correspondientes en cada una de las etapas y tomando en cuenta los datos de consumo personal 
obtenidos de la investigación de campo esta responde a la hipótesis general , en el sentido que 
mide y calcula los parámetros de distancia de líquido y caudal para poder obtener la cantidad de 
tiempo restante del recurso hídrico y así poder regular el consumo, además podemos visualizar 
que el costo de manufactura del proyecto es de 234 soles lo cual es accesible por motivos de una 
orientación social y con respecto a la funcionalidad de la alerta esta responde a lo esperado, 
debido a que envía un mensaje de texto según el margen de tiempo de recarga del tanque.  
 
El aporte de este sistema es dar una mejora en cuanto al sistema de medición para consumo de 
recursos hídricos de bajo costo , integrando un sistema de interfaz gráfica en tiempo real con 
Software de carácter industrial orientado a un bien social, asimismo dar  concientización sobre 






































Después del estudio de campo y análisis de la información se concluye que el consumo diario por  
persona en la zona de desplazamiento Chato Chico  fue de 32 Lt/día, además cabe mencionar que 
dicha información sirvió para la programación del sistema. 
 
Al aplicar el uso correcto de los sensores y la información levantada de la encuesta en la 
programación del microcontrolador se logró diseñar el sistema para poder visualizar las horas 
restantes y el nivel de líquido. 
 
El costo en la elaboración del sistema predictivo de monitoreo y alerta en tiempo real  asciende a 
234 nuevos soles. 
 
El sistema de compunción al enviar el mensaje de alarma tiene una demora de 2 a 3 segundos lo 







































El Sistema es funcional, sin embargo como mejora se podría implementar a LabVIEW un bloque de 
Datalooging para tener una estadística en Excel orientado base de datos, además se debe considerar 
durante la noche la señal de telefonía cae por lo cual se recomienda que la SIM este en espacios 
abiertos para una mejor cobertura  
 
Este sistema podría ser estandarizado,   mejorado  y utilizado por los gobiernos regionales, locales, 
EPS Grau para telemetría en cuanto a consumo por usuarios, para lo cual debe implementarse una 
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CENSO POBLACIONAL  - CONSUMO DE AGUA CHATO CHICO – CURA 
MORI 
Familia: ________________________________ 
1) ¿Cuántos integrantes tiene  su familia? Especifique  
______________________ 
 
INTEGRANTES NUMERO SEXO 
MAMA   
PAPA   
HIJOS   
OTROS:   
   
   
   
 










4) ¿Después del desastre el gobierno estatal o regional les proporciono ayuda? 
a) Si : ___________________ 
b) No 
5) Para fines de un estudio y desarrollo  de tesis ¿Cuánto es el consumo de agua 














ANEXO C: DATOS Y DOCUMENTOS UTILIZADOS 
Programación de la etapa de controlador y sensores 
 
'**************************************************************** 
'*  Name    : UNTITLED.BAS                                      * 
'*  Author  : [select VIEW...EDITOR OPTIONS]                    * 
'*  Notice  : Copyright (c) 2019 [select VIEW...EDITOR OPTIONS] * 
'*          : All Rights Reserved                               * 
'*  Date    : 17/04/2019                                        * 
'*  Version : 1.0                                               * 
'*  Notes   :                                                   * 
'*          :                                                   * 
'**************************************************************** 
DEFINE OSC 4                'Definimos el oscilador 
OPTION_REG = %0011111 
CMCON = 7                   'Comparadores desactivados 






Define LCD_DREG  PORTD      'Selecciona el Puerto D para datos 
Define LCD_DBIT  4          'Los puerto son de D4 a D7 
Define LCD_RSREG PORTE      'Selecciona el RS BIT 
Define LCD_RSBIT 0          'RS es PortE.0 
Define LCD_EREG  PORTE      'Selecciona el E BIT 
Define LCD_EBIT  1          'E es PortE.1 





radio con 13 
pi con 314 
c1 con 60   ' es 75     'es 56 aprox     59 más exacto  
c2 CON 100 
c3 con 1000 
c4 con 60 
c5 con 10                 '100 
c6 con 60 
SYMBOL TRIG = PORTB.6 
SYMBOL ECHO = PORTB.7 
distancia var word 
tiempo var word 
capacidad var WORD 
porcent var word 
volumen var word 
vf var word 
RES con 10         'constante resolución pulsin 4 MHz = 10 us 
TAN CON 41 






DEFINE HSER_BAUD 9600 
DEFINE HSER_RCSTA 90h 
DEFINE HSER_TXSTA 24h 
DEFINE HSER_SPBRG 25 
DEFINE HSER_Clear On  
'***************************PROGRAMA*************************************
******* 
pulso   var word 
Cau1    var WORD 
Cau2    var WORD 
Cons1   VAR WORD 
Cons2   VAR WORD 
Cons3   VAR WORD 
Cfinal Var Word 
Numerador var Word 
Decimal Var Word 
Numerador1 var Word 
Decimal1 Var Word 
Nfinal var Word 
Nfinal1 var Word 
Dfinal var Word 
Dfinal1 var Word 
Dfinal2 var Word 
personas var word 
consumo var word 
coni var word 
conf var word 
Numerador1 = 0 
Decimal = 0 
Numerador= 0 
Decimal1 = 0 
Nfinal = 0 
Nfinal1 = 0 
Dfinal = 0 
Dfinal1 = 0 
Dfinal2 = 0 
personas = 1 
consumo = 32 
LCDOUT $fe,1 
LCDOUT $FE,$81, "PROY.SIST PRED" 
LCDOUT $FE, $C3, "U.N.P. IET"  
pause 100 
On Interrupt Goto MyInt     ; Definir el controlador de la Interrupción 
INTCON = %10010000          ; Establecer la Interrupción 
; ****** Programa Principal ****** 
Main:  
LCDOUT $FE,1 
LOW trig                                   
    Pulsout trig, 1                             
    PULSin echo, 1, tiempo                           
    distancia = (tiempo * RES) / 58  'en cm   
    capacidad= (tan - distancia) 




    volumen = (radio*radio*capacidad)/100   
    vf = (volumen * pi)/1000     
    coni = (vf * 1000)/ consumo 
    conf = (coni*24)/1000              
    LCDOUT $FE,$80, "DIST:", DEC distancia  
    LCDOUT $FE, $88,"CAP:", DEC capacidad 
    LCDOUT $FE, $C0,"VOL:", DEC vf  
    LCDOUT $FE, $C8,"DRT:", DEC conf , "Hr" 
    pause 100 
    gosub enviar    
     
    if conf < 4 then goto Desactivar        
Goto Main             ; Repetir lo mismo siempre 
; ****** Controlador de la Interrupción ****** 
Disable                     ; Desabilitar las interrupciones en este punto 
MyInt:                     ; Aqui es donde se actua ante la Interrupción 
count portb.0,1000,pulso 
if pulso = 0 then  GOTO Salir 
cau1 = pulso*c2 
Cau2 = Cau1/c1 
Numerador = Cau2 / 10 
Decimal =  Cau2 // 10 
Cons1 = pulso * c3 
Cons2 = (Cons1 / c4)*c5 
'Cons3 = (Cons2 * c5)/c6  'c5 
Cons3 = (Cons2 / c6 ) 
Numerador1 = Cons3  
Decimal1 = Cons3 // 10 
'operacion de decimal y numerador 
Nfinal = Numerador1 + Nfinal 
Dfinal = Decimal1 + Dfinal 
Dfinal1 = Dfinal/10 
Nfinal1 = Nfinal + Dfinal1 
Dfinal2 = Dfinal//10 
LCDOUT $FE,1 
LCDOUT $FE,$82, DEC Nfinal1,".",Dec Dfinal2,"ml" 
LCDOUT $FE,$C0, DEC Numerador,".",Dec Decimal,"Lt/m" 
LCDOUT $FE,$C8, DEC pulso, "Hz" 




INTCON.1 = 0                ; Limpiar el Flag de la Interrupción 
Resume                      ; Retomar el programa 
return 
Enable                      ; Habilitar otra vez la Interrupción  
Goto Main 
enviar:  















LOW trig                                   
    Pulsout trig, 1                             
    PULSin echo, 1, tiempo                           
    distancia = (tiempo * RES) / 58  'en cm   
    capacidad= (tan - distancia) 
    porcent= (capacidad * 100)/50   
    volumen = (radio*radio*capacidad)/100   
    vf = (volumen * pi)/1000     
    coni = (vf * 1000)/ consumo 
    conf = (coni*24)/1000       
    LCDOUT $FE,1        
    LCDOUT $FE,$80, "RECARGAR"  
    LCDOUT $FE, $C0,"VOL:", DEC vf  
    LCDOUT $FE, $C8,"DRT:", DEC conf , "Hr" 
    gosub enviar1    
    pause 100  
    if conf > 4 then goto main 
goto monitor   
 
enviar1:  

































Programación de la etapa de comunicación  (SIM900) 
  
#include <SoftwareSerial.h> 
SoftwareSerial SIM900(7, 8);//Configarión de los pines serial por software 
char caracter=0;// Variable para guardar los caracteres mensajes entrantes 
int led=12; 
int entrada = 13; 
int val; 
String estado=""; 
void setup() { 
   SIM900.begin(19200);//Arduino se comunica con el SIM900 a una velocidad de 19200bps 
   Serial.begin(19200);//Velocidad del puerto serial de arduino  
   delay(20000);//Tiempo prudencial para el módulo inicie sesión de red con tu operador 
 pinMode(led, OUTPUT); 
  pinMode(entrada, INPUT); 
  SIM900.print("AT+CMGF=1\r");// comando AT para configurar el SIM900 en modo texto 
  delay(200); 
  SIM900.print("AT+CNMI=2,2,0,0,0\r");//Configuramos el módulo para que muestre los SMS 
por el puerto serie. 
  delay(200); 
} 
void loop() {   
  val=digitalRead(entrada); 
  if(val == LOW) {//Verificamos si hay datos disponibles desde el SIM900 
      Serial.println("-->enviando mensaje"); 
      estado="RECARGAR TANQUE URGENTE"; 
      envioMensaje(estado); 
      } 
  } 
 
void envioMensaje(String estado) { 
  SIM900.println("AT + CMGS = \"+51949692524\"");//remplazar por el número a enviar el 
mensaje 
  delay(200); 
  SIM900.println("Estado:" + estado);// Reemplazar por el texto a enviar 
  delay(200); 
  //Finalizamos este comando con el carácter de sustitución (→) código ASCII 26 para el envío 
del SMS 
  SIM900.println ((char) 26);  
  Delay (200); 










Programación de la etapa de interfaz serial 
 
// Conectar VIO a +5V 
// Conectar GND a tierra 
// connect RX a pin 3 
// connect TX a pin 4 
#include <SoftwareSerial.h> 
 
SoftwareSerial mySerial(3, 4); // RX, TX 
 
 
void setup()   
{ 
  // Abriendo el puerto serial 9600 los dos puertos: 
  Serial.begin(9600); 




void loop() // run over and over 
{ 
  if (mySerial.available())      // Si el serial está disponible 
    Serial.write(mySerial.read()); //Escribe si lee algo 
     
  if (Serial.available()) //El seria está disponible? 
  {  
    while(Serial.available()) //Cuando es verdadero 
    { 
      mySerial.write(Serial.read()); //Lee el puerto y envia data por cable 
    } 
    mySerial.println(); //Muestra los datos 
  } 
} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
